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چکیده 


فهم انتقال و نگهداشت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی (]7۷) در محیط زیرسطحی برای طراحی سیستم‌های تصفیه و احبای در محل آب‌های 


زیرزمینی ضروری است. در این مطالعه از آزمایش‌های اشباع ستون ماسه برای بررسی اثرات همزمان غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر میزان انتقال 
و نگهداشت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پوشش داده شده با کربو کسی متیل سلولز (07۷-)۷1)) استفاده شد. بدین منظورء ۱۲ آزمایش با ترکیبی از 


۴ غلظت متفاوت نانوذره (102/1 ۱۰۰۰۰ 


۱۳ <)) و سه اندازه ماسه (۳2۳0 ۱-۲ ۰۰۵-۱ ۰/۲۵۰۵ <1) صورت گرفت. غلظت نانوذره 


آهن در محلول خروجی از ستون و همچنین بر روی ماسه‌ها اندازه‌گیری شد. سپس, منحنی‌های رخنه (1316/5) و پروفیل‌های نگهداشت رسم شدند. 
نتایج نشان می‌دهد که پدیده رایپنینگ و استربنینگ نقش مهمی را در کاهش انتقال نانوذرات با کاهش اندازه ماسه‌ها و افزایش غلظت. در مرحله تزریق 
نانوذره دارند. اما در مرحله فلاشینگ, (تزریق آب دیونیزه) نقش چاله حداقل انرژی ثانوبه و نیروهای هیدرودینامیکی در انتقال موثرتر می‌شود و این 
عوامل سیب افزایش افقال تانوخرات با کاهکن اندازه ماسه مر غلخت‌های بالای تانوقره (/و ۱۰۰2و ۳۰۵۰ می‌گردد. رخاف فایج بذست آمنده از 
سوسپانسیون‌های با غلظت بالاء نتایج پروفیل‌های نگهداشت در غلظت‌های پایین (۲08/1 ۲۰۰ و ۱۰ از تئوری فیلتراسیون کلوئید تبعیت می‌کند. 


واژه‌های کلیدی: انتقال اندازه ذرات ماسه غلظت نانوذره نانوذرات ]02,۷-)]۷(» نگ‌هداشت 


مقدمه 

از میان آسیب‌های زیست‌محیطی آلودگی منابع آب یکی از مهم 
ترین مواردی است که به علت توسعه بی‌رویه بشرء جهان امروز با آن 
دست به گریبان می‌باشد. در این بین» آب‌های زیرزمینی که مهم‌ترین 
قسمت منابع آب دنیا را شامل می‌شود» دارای اهمیت بیشتری است. 
در کشور ایران. افزايش مصرف آب. محدودیت‌های فزاینده و پرهزینه 
بودن توسعه منابع آب سطحی در سال‌های اخیر, منجر به فشارهای 
مضاعفی به منابع آب زیرزمینی شده است. در شرایط کنونی» بخش 
قابل ملاحظه‌ای از مصارف آب کشور به‌خصوص در بخش شرب 
توسط منابع آب زیرزمینی تأمین می‌گردد. از این روه مدیریت بهینه 
این منابع از مهمترین مسائل قابل توجه در کشور ما می‌باشد. 


۱و ۲- به‌ترتیب دکتری و استاد هیدروژئولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه 
خوارزمی تهران 

(#-نویسنده مسئول: 
۳- دانشیار هیدروژئولوژی» دانشکده علوم زمین» دانشگاه شیراز 


می.ممطع۱ ه) تعمصتنه طحعتتصخض :لتمصظط) 


۴- استادیار مهندسی منابع آب دانشکده جغرافیه دانشگاه تهران 
3 :]10 


امروزه» توسعه روز افزون شهرنشینی به خاطر افزایش جمعیت و 
همچنین دگرگون کردن محیط زیست بر حسب نیازهای متنوع بشر 
مثل تخریب بی‌رویه جنگل‌ها و مراتع» دفع فاضلاب‌های شهری و 
صنعتی» رهاسازی آلاینده‌های مراکز صنعتی و تجاری به اتمسفر دفع 
زباله‌های شهری. عفونی. سمی و رادیواکتیو استفاده از حشره‌کش‌ها 
آفت‌کش‌ها و کودهای شیمیایی کشاورزی و غیره. سبب ورود 
آلاینده‌های مختلفی به منابع آبی زیرزمینی شده است. اگر بر مقدار 
این آلاینده‌ها کنترل مناسبی صورت نگیرد به طوری‌که از حد ظرفیت 
میرایی طبیعی منطقه غیراشباع تجاوز کند. آلودگی آب زیرزمینی رخ 
می‌دهد. از روش‌های مختلفی برای پاکسازی متاطق آلوده استفاده 
می‌شود که می‌توان آن‌ها را به دو دسته کلی پاکسازی در محل و 
خارج از محل تقسیم کرد. 

یکی از روش‌های اولیه و قدیمی برای تصفیه آب‌های زیرزمینی 
آلوده روش پمپاژ و تصفیه است. در اين روش آب‌های زیرزمینی آلوده 
از طریق چاه‌ها یا ترانشه‌ها به سطح زمین (خارج از محل) پمپاژ 
می‌شود و سپس در سطح زمین با فرآیندهایی مثل زدودن هو جذب 
کربنی» راکتورهای بیولوژیکی با رسوبگذاری شیمیایی تصفیه 
می‌شود. اما از آنجایی که اجرای عملیات پمپاژ و تصفیه (روش خارج از 


۶ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


محل) بسیار هزینه‌بر و زمان‌بر است استفاده از تکنولوژی‌های 
پاکسازی در محل در حال افزایش است. استفاده از روش پاکسازی در 
محل. از صفر در سال‌های ۱۹۸۲-۱۹۸۶ به ۸۲۱ در سال ۲۰۰۵ 
افزايش یافت. اما استفاده از روش پمپاژ و تصفیه از حدود ۸۰/ در 
سال‌های قبل از ۱۹۹۲ به ۲۰ در سال‌های ۲۰۰۱-۲۰۰۵ کاهش 
یافت (۱). 

از انواع روش‌های پاکسازی در محل می‌توان به سدهای واکنشی 
نفوذپذیر پاکسازی حرارتی» اکسیداسیون شیمیایی و پاکسازی 
یولوژیکی اشارة کرد. این روش‌ها نیز اغلب نیازمند عملیات گسترده و 
طولانی مدتی هستند و در ضمن هزینه‌های اجرایی آن‌ها هم به 
شدت بالاست (۲). برای مثال در روش تجزیه بیولوژیکی درجا برای 
آلاینده‌های هیدروکربنی» به صورت محلی میکرووارگانیسم‌ها را 
افزايش داده و آن‌ها را تقوبت می‌کنند تا این آلاینده‌ها را به موادی 
بی‌ضرر مثل آب و دی اکسید کربن تجزیه کنند. اجرای عملیات 
تجزیه بیولوژیکی به منظور تصفیه آب به دلیل دوره طولانی مدت 
برای ایجاد شرایط پاکسازی بهینه و برای اینکه میکروب‌ها با 
آلاننده‌های تافتانست شاز کار شون معمولا کین شا زمان تیا دار 
در این روش به تزریق پی در پی اکسیژن و مواد مغذی نیاز است (۲). 

در سال‌های اخیر» روش جدیدی با استفاده از نانوذرات مختلف 
برای پاکسازی و احیای در محل آبخوان‌ها (۳ ۰۴ ۵ و ۶) مورد استفاده 
قرار گرفته است. این نانوذرات هم به عنوان یک کاهنده شیمیایی و 
هم به عنوان یک کاتلیزوربرای کاهش آلودگی به کار رفته‌اند. 
استفاده از نانوذرات» به لحاظ افزايش نسبت سطح به حجم. باعث 
می‌شود که سرعت واکنش‌ها به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش یابد و 
در پی آن راندمارن حذف افزایش پیدا کند. غلاوه بر این؛ اننازه کوچک 
و پوشش‌های سطحی جدید به دور نانوذرات» سبب می‌شود که 
نانوذرات به منافذ ریز در محیط متخلخل نفوذ کنند و در آب زیرزمینی 
فعلق ماه و شمیت ند ذرات بورگیر سافتا یشتری را طی کرقة:و 
بیشتر در محیط پراکنده شوند (۷). از نانوذرات مختلفی مانند 
اکسیدهای فلزی, نانوذرات آهن صفر ظرفیتی. فیبرها و نانو لوله‌های 
کربنی و فلورین» میسل‌ها (ذرات کلوئیدی باردار آلی» فلزات نجیب 
مختلف (معمولاً در نانوذرات دو فلزی)» نانوذرات مغناطیسی و دی 
اکسید تیتانیم برای احیای آبخوان‌ها استفاده شده است. بدون تردید 
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی از پرکاربردترین نانوذرات برای پاکسازی 
در محل آب‌های زیرزمینی هستند. مطالعات آزمایشگاهی گسترده 
شمان داده‌اند که این ناتوذرات؛ توانایی حذف ظیف وسیعی از آلاینده‌ها 
را دارند. اما با وجود کاربرد فراوان نانوذرات در پاکسازی آب زیرزمینی» 
رفتار این ذرات» زمانی که به محیط رها می‌شوند. هنوز ناشناخته است 
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(۸). از این روء فهم نحوه حرکت. انتقال و سرنوشتشان در محیط برای 
طراحی سیستم پاکسازی بسیار مهم است. از سوی دیگر. نانوذراتی که 
برای پاکسازی استفاده نمی‌شوند نیز می‌توانند در طول فرآیندهای 
تولیده مصرف و دفع به صورت تصادفی وارد محیط شوند. این نانو 
مواد ممکن است وارد سیستم‌های آب آشامیدنی يا زمین‌های 
کشاورزی شده و بنابراین سلامتی بشر و اکوسیستم را به خطر بیندازد. 
تاثیر عوامل مختلفی نظیر اندازه نانوذرات» اندازه لخته‌های نانوذرات» 
شیمی سطح نانوذرات» شیمی سیال منفذی و سرعت سیال در انتقال و 
نگهداشت نانوذرات آهن صفرظرفیتی در مطالعات متعددی مورد 
مطالعه قرار گرفته است 4٩(‏ ۸۰ ۱۱ و ۱۲ اما تأثیر اندازه ذرات 
محیط و همچنین غلظت بالای نانوذرات (معمولاً برای اهداف تصفیه 
درجای آب زیرزمینی» غلظت‌های 2/1 موررد استفاده قرار می‌گیرد) بر 
مکانیت ها افقال او تعهتاقت این مانودرات کس ۱۴۰۱۲ و۱۵ 
مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر این انتقال محدود نانوذرات 
آهن بدون پوشش در محیطهای متخلخل یکی از موانع اصلی در 
کاربرد گسترده آنها برای احیاء و پاکسازی درجای آب زیرزمینی 
است(۱۶ و ۱۷). برخی از مطالعات نشان داده‌اند که نانوذرات پایدار 
شده با پلیمر نیز زمانی که در کاربردهای صحرایی مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. در نزدیکی نقطه تزریق باقی می‌مانند (۱۸ و ٩)؛‏ بنابراین 
درک مکانیسم‌های متعدد نگهداشتی که به توزیع مکانی نانوذرات 
پایدار شده با پلیمر در محیط متخلخل نسبت داده می‌شوند و نقش 
اندازه ذرات محیط در چنین نگهداشتی بسیار مهم است. 

بر اساس تئوری فیلتراسیون (۲۰ و ۲۱) اگر همه عوامل موثر بر 
انتقال نانوذرات ثابت نگهداشته شوند. افزایش اندازه ذرات محیط 
می‌تواند منجر به کاهش در بازدهاتصال (۵) گردد. این مستله به دلیل 
سطح ویژه کمتر برای ته‌نشینی در ذرات بزرگتر می‌باشد؛ اما فنرات و 
همکاران (۱۳) نشان دادند که در تعلیق‌های غلبظ غلظت خروجی 
با کاهش در اندازه ذرات محیط افزايش می‌یابد. به عبارت 
دیگر» تعلیق‌های غلیظ 72.۷1 تصحیح شده با پلیمر (۳12/1 ۲۰ <) از 
تئوری فیلتراسیون تخطی می‌کنند. این پدیده به اثر نیروهای 
هیدرودینامیک (به‌ویژه برش سیال) بر لخته شدن و جدایش لخته‌ها و 
اتصال و انفصال آنها نسبت داده شده بود. پس از آنهاء رایچودهاری و 
همکاران (۱۴) اثر اندازه ذرات ماسه (صب ۸۷۷۵ ۸۵۱۰ ۲۵۰ و ۱۵۰) و 
غلظت نانوذرات (۳12/1 ۰۱۷۰۰ ۳۵۰ و ۸۵) را بر انتقال و نگهداشت 
1 ۷])0() در ستون ماسه بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
غلظت ۷10-2۷۲ ) خروجی با ریزتر شین آندازه خرات کناهقن 
پاک آتها تس اگوی کاهشی راو آماین وه مان 0۳6 
با 12,۷ توجیه کردند. این محققین اظهار داشتند که اگر 0۷ 
همزمان با سنتز نانوذرات 2۷1 با آن پیوند دهد (مانند پیوند بین 
0 و ]12۷ در مطالعه خودشان) قویتر از زمانی است که این 
پیوند بعد از تشکیل 92۷1 (مانند مطالعه فنرات و همکاران) تشکیل 


شود. بنابراین با توجه به اثر متفاوت اندازه ذرات محیط در تحقیقات 
مطرح شده. به مطالعات بیشتری در این زمینه نیاز است. هدف مطالعه 
انتقال و نگهداشت نانوذرات آهن صفر ظرفیتی پایدار شده با پلیمر در 
پرهزینه به منظور پاکسازی به درک صحیحی از مسئله انتقال و 
نگهداشت این ذرات در زیرزمین رسید. 


مواد و روش‌ها 

یت 

برای محیط متخلخل از ذرات کوارتز (۹10) استفاده شد. این 
فرات از سازند. کوارتریت راسیندر شتعال هر کت پلست امد دنه 
پس از خردایش با استفاده از الک‌های مختلف به اندازه‌های بین 011 
۰۲۹۷-۸۵ حصطد ۰/۵-۱ و صحط ۱-۲ تقسیم شدند. از آنجایی که 
وجود ناخالصی‌های آلی و فلزی روی بار سطحی محیط متخلخل 
تاثیرگذارند و موجب ته‌نشینی کلوئیدها و نانوذرات روی سطح ذرات 
محیط و تاثیر در انتقال و نگهداشت آنها در محیط می‌شوند (۲۲) 
بنابراین به منظور تحت کنترل قرار دادن آزمایش‌ها و بررسی مناسب 
اثرات غلظت نانوذرات و همچنین اندازه ماسه‌ها بر نحوه انتقال 
در ادامه ۷۲ ساعت در اسید نیتریک ۱۰/ و ۴۸ ساعت در اسید 
کلریدریک ۵ قرار گرفتند. در نهایت ماسه‌ها چندین مرتبه با آب 
دیونیزه شسته شدند و به مدت ۳ ساعت با دمای ۵۵۰ درجه در آون 
خشک شدند. پس از اين مراحل و به منظور تعیین میزان خلوص» 
آنالیز 26۳ روی ذرات ماسه صورت گرفت که نتایج آن در جدول ۱ 
ارائه شده است. بر اساس این آزمایش مقدار 5:02 ۹۹/۳۸ درصد 
تین گردید. 
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی و پوشش‌دار کردن آنها 

در مطالعه حاضر از نانوذرات ۲۸۵ 200167 محصول شرکت 
0 ۸۲01۳0 در جمهوری چک استفاده شده است. این 
نانوذرات به صورت پودر سیاه رنگ بوده و به دلیل وجود پوشش 
سطحی 2001822016 در برابر اکسیداسیون سریع پایدارند. محصول 
مذکور حتی با وجود پوشش سطحیی دارای واکنش‌پذیری بالایی در 
آب می‌باشد. 

برای پوشش‌دار کردن نانوذرات 22۷1 ۲ گرم از محصول در 
۰ میلی‌لیتر محلول ۱ میلی‌مولار ۱2۳۲00 ريخته شد و به مدت 
نیم ساعت با استفاده از ۱۷۲۵۶ تفعطه طعذ۲ در 1 ۲۰۰۰ هم زده 
شد تا لخته‌های موجود در حد ممکن شکسته شوند و بعد از آن به 
مدت یک ساعت در حمام التراسونیک قرار داده شد تا محلول آبکی 
همگنی با کمترین مقدار لخته و آگرگات تهیه شود. پلیمر نیز در ۵۰ 
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میلی‌لیتر محلول ۱ میلی‌مولار :2۳۲060 حل شد. سپس محلول 
آبکی و پلیمری به آرامی به یک بالن ۲۵۰ میلی‌لیتری سه دهانه 
اضافه شدند که در دهانه میانی آن از یک همزن مکانیکی با دور 7010 
۰ استفاده شده بود. نسبت پلیمر به 2۷1 ۲:۱ قرار داده شد. 01 
محلول در بالن سه دهانه به وسیله 20۳ بین ٩-۱۰‏ ثابت شد و 
محلول به مدت ۱۴۳۴ ساعت در شرایط دمای محیط و فاقد اکسیژن 
هم زده شد. 

تست 71-18 تکنیکی مناسب برای آنالیز مواد در آزمایشگاه و 
شناسایی پوشش‌های پلیمری می‌باشد (۲۲). با مقایسه سه طیف 
پلیمر, نانوذره بدون پوشش و نانوذره پوشش داده شده با پلیمر 
می‌توان به پوشش‌دار شمدن نانوذره با پلیمر اطمینان حاصل نمود. با 
توجه به شکل ۱ به وضوح مشخص می‌گردد که در مقایسه با طیف 
نانوذره بدون پوشش طیف نانوذره پوشش‌دار شده با کربوکسی متیل 
سلولز (0۷16)) دارای باندهای جذبی در "جع ۳۴۰۲ ۲۹۱۹ ۲۳۲۰۳ 
پوشش‌دار شده نشان می‌دهد که پلیمر در سطح 1۳/۳۷ جذب شده 
است. 

تصویر 551 نانوذرات 06-2۷۲ در شکل ۲ ارائه شده 
است که از آن برای مشخص نمودن مورفولوژی سطحی اندازه ذرات 
و اطلاعات کلی درباره ترکیب نانوذرات استفاده می‌شود. همان گونه 
که در شکل ۲ دیده می‌شود اندازه متوسط قطر نانوذرات ]12.۷ پایدار 
شده در بازه ۵۰ تا ۶۰ نانومتر و ذرات به شکل خوشه‌های شیشه‌ای 
هستند. لخته شدن نسبی دیده شده در تصویر را نیز عمدتاً می‌توان به 


هک خای: مق طسی تین تفرات فلای شست داد: 


آزمایش‌های ستون 

آزمایش‌ها در لوله شیشه‌ای از جنس پلگسیگلاس به طول «ه 
۰ و قطر «ت ۲/۵ انجام شد. طرح پایلوت آزمایشگاهی" استفاده شده 
در این مطالعه در شکل ۲ نشان داده شده است. 

قبل از هر آزمایش, تمام تجهیزات شامل ستون ماسه شلنگ 
ظروف و ... با اسید کلریدریک و آب دیونیزه تمیز شسته شدند و برای 
جلوگیری از آلودگی‌های احتمالی قبل از هر آزمایش, ماسه تازه ببه 
ستون وارد شد. در تمام آزمایش‌ها سعی شد تا محیط در حد ممکن 
فشرده شود که بدین منظور از ارتعاش و ضربه به جداره ستون استفاده 
شد (۱۴). از دو توری (با منافذ ل ۱۰۰) برای جلوگیری از جابجایی 
ماسه‌ها در دو انتهای ستون استفاده گردید. 
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شکل ۳- طرح شماتیک آزمایش‌های ستون 
کصمصصتوی ای ۵۴ »تافصعمداهگ -3 ما۲1 


برای تزریق محلول زمینه و سوسپانسیون نانوذرات نیز پمپ 
پریستالتیک (مصنط) م,حعط‌حعط) به کار رفت. قبل از هر تزریق» 
سوسپانسیون به مقدار مورد نیاز رقیق شد و به مدت ۱۲۰ دقیقه در 
حمام التراسونیک قرار داده شد. 

برای بررسی اثر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر انتقال و 
نگهداشت ۳016۲-2۷1 تعداد ۱۲ آزمایش با ترکیبی از ۴ غلظت 
نانوذره (۰۱۰ ۲۰۰ ۲۰۰۰ و 108/1 ۱۰۰۰۰) و سه اندازه ذره ماسه (۲- 
-۰/۵ و ۳ ۰/۳۵-۰/۵) انحام گردید. در هر آزمایش حداقل ۴ 
برابر حجم منافذ (۳۷ 4۴ محلول زمینه (محلول :۱۲۸1100 0۷1 
۱ با سرعت جریان ثابت 0/5 ۰/۰۰۰۶ ابتدا به محیط تزریق شد تا 
جریان به حالت پایدار برسد. سپس با استفاده از ۱۲۸67 آزمایش 
ردیابی انجام گردید و غلظت کلر خروجی با روش تیتراسیون 
اندازه‌گیری شد. بدنبال آزمایش ردیابی» ۳۷5 ۴ محلول زمینه و بعد از 
آن ۳۷ ۴- سوسپانسیون 77۷1 (۲01 ۲۰۰) (مرحله تزریق) به ستون 
تزریق شد. در نهایت برای تکمیل آزمایش ۳۷۵ ۶ آب دیونیزه (مرحله 
فلاشینگ) به ستون پمپ گردید. خروجی ستون هر دو دقیقه 
جمع‌آوری و غلظت آهن در آن با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
۲۷-5 و روش فنانترولین اندازه‌گیری شد. پس از هر آزمایش نیز 
ماسه‌های موجود در ستون به بخش‌های ۳ سانتی‌متری تقسیم و از 
ستون خارج شدند. این بخش‌ها در داخل ارلن‌های یکسانی ریخته 
شده و حجم ۵۰ میلی‌لیتر از آب دیونیزه و به همراه چند قطره اسید 
نیتریک (006هتا1]) به آنها افزوده شد. پس از انحلال کامل آهن. 
غلظت آهن در اين نمونه‌ها نیز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 


تشوری فیلتراسیون کلوئید و مکانیسم‌های انتقال و 
نگهداشت 

تلوری فیلتراسیون کلویید برای آنالیز کمی رسوب ذره نسبت به 
مکانیسم‌های مختلف انتقال (انقطاع!, رسوبگذاری ثقلی" و انتشار 
براونین ") به کار گرفته می‌شود. به بیانی دیگر. این تثوری موقعیت 
ذرات در یک محیط متخلخل را در دو مرحله متوالی نشان می‌دهد: 
انتقال از سیال به دانه‌های محیط و اتصال به دانه‌ها (۲۴). دو مرحله 
متوالی بیان شده. با بازده تماس منفرد-جمع کننده" و بازده اتصاله 
توصیف می‌شوند. بازده تماس منفرد-جمعکننده (1[0) (بدون بعد) بیان 
کننده فراوانی برخورد نانوذرات و ذرات محیط متخلخل است و بازده 
اتصال (0) (بدون بعد) هم نسبت برخورد بین نانوذرات و ذرات محیط 
است که منجر به اتصال می‌شود. بر اساس مطالعه برخی از محققین 
(۱۲ ۲۵ و ۲۶) تئوری رایج انتقال (یعنی تنوری فیلتراسیون لابه 
تمیز " نمی‌تواند فرآیندهایی» مثل جدا شدن لخته‌هاء انفصال, بلاکینگ 
و رایینینگ را که در مکانیسم‌های انتقال و نگهداشت نانوذرات و 
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کلوئیدها دخیل هستند. توجیه کنند. در این تثوری» نرخ اتصال یا 
ته‌نشینی نانوذرات روی سطح کالکتورها ثابت درنظر گرفته می‌شود. 
اما این فرضیه هميشه صادق نیست. با توجه به نتایج توفنکجی و 
الیملج (۲۵)» تحت شرایط الکترواستاتیک دافعه. یک رویکرد ته‌نشینی 
دوگانه اتفاق خواهد افتاد. آنها نتیجه گرفتند که برخی از نانوذرات 
دارای یک نرخ ته‌نشینی سریع در چاله حداقل انرژی انوبه و برخی 
دیگر دارای یک نرخ ته‌نشینی آهسته در چاله حداقل انرژی اولیه 
هستند. لازم به ذکر است که چاله حداقل انرژی اولیه. سد انرژی 
پتانسیلی دافعه و چاله حداقل انرژی انویه. سه ناحیه‌ای هستند که در 
نمودار فاصله جدايش در برابر منحنی انرژی برهمکنشی بین نانوذرات 
و کالکتور (ماسه) مشخص می‌شوند (۲۷ و ۲۸). ته‌نشینی نانوذرات در 
چاله حداقل انرژی انوبه و اولیه به ترتیب به وجود همزمان 
برهمکنش‌های مطلوب و نامطلوب کلوئیدی - شیمیایی نسبت داده 
می‌شود. ته نشینی ذرات در غیاب انرژی‌های برهمکنش دافعه, مطلوب 
در نظر گرفته می‌شود؛ در صورتی که ته‌نشینی نامطلوب به مواردی 
که برهمکنش‌های دافعه‌ای کلوئیدی غالب باشد برمی‌گردد (۲۵) 

پایدار کننده‌هایی نظیر کربو کسی‌متیل‌سلولز(01)) دافعه‌های 
الکترواستاتیک و استریکی فراهم می‌کنند که می‌تواند منجر به 
سدهای آنرژی بزرگتری برای ته‌نشینی در چاله حداقل انرژی اولیه 
گردد (۲۹). در نتیحه. لخته شدن و ته‌نشینی تحت یک چاله حداقل 
انرژی ثانویه کم عمق‌تر اتفاق می‌افتد که با تغییر شرایط شیمیایی 
محیط و پا به دلیل نیروی برشی و انرژی براونین لخته شدن و 
ته‌نشینی ذرات در معرض جدا شدن لخته‌ها و انفصال قرار دارند (۲۸ و 
۳۹ 


انتقال نانوذرات 

همان‌طوریکه در بخش قبل بیان گردید» به منظور بررسی اثر 
غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر انتقال و نگهداشت نانوذرات آهن 
تعداد ۱۲ آزمایش در سرعت جریان ابت 7/5 ۰/۰۰۰۶ انجام شد. 
برای هر آزمایش» منحنی‌های رخنه به صورت غلظت آهن خروجی 
نرمالایز شده (0/)) به عنوان تابعی از حجم منافذ (۳۷5) (شکل ۴) 
رسم شدند. با توجه به شکل ۴ منحنی‌های رخنه در هیچ آزمایشی 
پکواخت مش که س‌قوان ان زانبه‌بحالگهای مق بدی هه ای 
اتصال" و انفصال" در طول مسیر نسبت داد. 

با توجه به شکل ۴ در صورتی که اندازه ذرات ماسه ثابت باشد. 
در زمان تزریق نانوذره (۳۷ ۴-) با افزایش غلظت نانوذره از ۱۰ 
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میلی‌گرم بر لیتر به ۱۰۰۰۰ میلی گرم بر لیترء بیشینه غلظت نسبی 
(00/) در خروجی ستون کاهش می‌یابد. بیشینه منحنی رخنه در 
ماسه‌های ریز (59۳0 ۰/۵- ۰/۲۹۷) با افزایش غلظت نانوذره از ۱۰ به 
و ۱۰۰۰۰ میلی گرم بر لیتر به ترتیب از ۱ به ۰۱۰۸۴ 
۵ و ۰/۰۲ می‌رسد. در ماسه‌های با اندازه متوسط (صصطد ۱- ۰/۵) 
این غلظت بیشینه با افزايش غلظت نانوذره به ترتیب از ۰/۹۸ به ۰/۲ 
۷ ۰ و در ماسه‌های درشت (0 ۲- ۱) از ۰/۹۹ به ۰۰/۴۲ 
۹ ۰/۰۱۵ کاهش می‌یابد. این نتایج نشان می‌دهد که در طول 
زمان تزریق سوسپانسیون نانوذره به محیطء هرچه غلظت نانوذره 
فزایش یابد برخورد بین نانوذرات با یکدیگر و نانوذرات با ماسه‌ها 
بیشتر شده و بنابراین لخته شدن و اتصال ذرات به محیط نیز افزايش 
می‌یابد (۲۳) و اين مسئله سبب کاهش انتقال نانوذرات در محیط 
متخلخل می‌گردد (۳۰). علاوه بر این» همان‌طوری که در منحنی‌ها 
مشاهده می‌گردد و با توجه به اعداد فوق‌الذکر» در زمان تزریق نانوذره» 
در صورت ثابت بودن غلظت نانوذره. با کاهش اندازه ماسه‌هاء بیشینه 
غلظت نسبی (600/)) در خروجی ستون کاهش می‌بابد. این کاهش را 
می‌توان به سطح ویژه بیشتر ماسه‌های ریز (۳0 ۰/۵ ۰/۲۹۷) 
نسبت به ماسه‌های درشت‌تر (حط ۱- ۰/۵ و صظ ۲ ۱) و احتمالا 
پدیده استرینیگ" نسبت داد (۱۴). با افزایش سطح وبژه» سطح در 
دسترس برای ته‌نشینی نانوذرات افزایش می‌یابد؛ در نتیحه بازده 
تماس منفردجمع کننده افزايش می‌یابد. پدیده استرینینگ نیز وابسته 
به قطر گلویی فضای منفذی است که به نوبه خود وابسته به اندازه 
مانه‌ها هی تاه | ۱ب رز شین عاه‌ها قطر گلوین: متافل کاشفن 
می‌یابد و لخته‌های موجود در سوسپانسیون, منافذ ورودی را مسدود 
می‌کنند و مانع عبور نانوذرات می‌شوند؛ در نتیحه انتقال نانوذرات 
کاهش می‌یابد. 

نکته دیگری که در منحنی‌های رخنه ارائه شده در شکل ۴ دیده 
می‌شود این است که در طول زمان تزریق نانوذهه در آغلب منحنی‌ها 
بعد از تقریبا ۳۷۶ ۱ غلظت نسبی به بیشینه خود می‌رسد و بعد از آن 
به تدریج شروع به کاهش می‌کند. علت اصلی این مسئله را می‌توان 
به پدیده رایپنینگ" نسبت داد. پدیده رایپنینگ زمانی رخ می‌دهد که 
انرژی برهمکنش بین ذرات به صورت جاذبه باشد. در اثر این پدیده, 
ذرات ته‌نشین شده تمایل به جذب ذرات معلق را دارند. بنابراین این 
پدیده منحر به افزايش تدریحی در سنتیک اتصال؟ و درنتیجه افزایش 
بیشتر و بیشتر غلظت نانوذرات اتصالی مي‌شود (۳۱). این پدیده در اثر 
افزایش تزریق نانوذره می‌تواند منافذ محیط متخلخل را به کلی 
مسدود کند. 
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عصنصهم۴ 4 
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تأثیر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنی‌های انتقال و نگهداشت اک 
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شکل 6- منحنی‌های رخنه مشاهده شده از آزمایش‌های انتقال نانوذرات 0310-07۷1 در سرعت منفذی 0/5« ۰۱۰-۶ و برای (الف) ماسه‌های ریز 
(سصد ۰/۲۹۷-۰/۵) (ب) ماسه‌های متوسط (حصه ۰/۵-۱) و (ج) ماسه‌های درشت (صصه ۱-۲) 


0 (۱8/۱ 10,000 280 ,3000 و200 و10) عصمتاحاصهعصی )م0416 26 1 0۱۷۲0۰۲۱7,۷) ۲۵۲ وم۷ب رین )هم اقاجمصصته م۲ -4 مساعز۲ 
٩1265 )350 500, 500 - 1000, 280 1000 2000 (۰ ۳۵۲۵ ۲۵۱۵۵۲ ۷۲2٩ 0006 5‏ 2۲210 


در منحنی‌های رخنه (شکل ۴ پس از اتمام تزریق نانوذره و در فیزیکی و شیمیایی امکان‌پ ذیر است. مکانیسم انفصال و 


لحظه ابتدایی شروع تزریق آب دیونیزه (ابتدای مرحله فلاشینگ که از 
۵ ۴+ تا ۳۷ ۱۰ است) یک پیک در غلظت نسبی خروجی 
مشاهده می‌ گردد. با توجه به مطالعات اخیر (۰۲۶ ۲۲ و ۳۲) این پیک 
می‌توند در اثرانفصال نانوذرات به دلیل کاهش قدرت یوتی محللول 
تزریق شده به ستون ماسه اتفاق بیفتد. بر اساس این مطالعات» زمانی 
که سوسپانسیون نانوذره به محیط تزریق می‌گردد. در اثر قدرت یونی 
بالای سوسپانسیون» که ناشی از حل شدن نمک پلیمری (-۱2 
0 و آزاد شدن یون *۱۵ در محلول آبکی نانوذره است ذرات و 
اذهای ترا اتسال شقن روش مطخ ماه یمس ود 
سبب کاهش تخلخل محیط می‌شوند. به بیانی دیگر ذرات در چاله 
حداقل انرژی ثانویه (نیروهای 1.۷0) ته‌نشین می‌شوند. ته‌نشینی 
ذرات در چاله حداقل انرژی ثانویه برگشت‌پذیر بوده و با تغییر شرایط 


1- 126) 


برگشت‌پذیری در چنین شرایطی, در تحقیقات فرانکی و اوملیا (۲۸) و 
هان ۳ اوملیا )۲٩(‏ گزارش شده است. بنابراین زمانی که آب دبونیزه 
(قدرت یونی کم) به ستون وارد می‌شود. انفصال ذرات ته‌نشین شده 
در مرحله قبل (مرحله تزریق نانوذره) سبب ایجاد یک پیک ناگهانی در 
منحنی رخنه می‌گردد که اين موضوع تخلخل محیط را تا حد زیادی 
به حالت قبل از تزریق نزدیک می‌نماید. با توجه به نمودارهای ارائه 
شده در شکل ۴ تا حدودی می‌توان گفت که ارتفاع و عرض این 
پیک با کاهش اندازه ذرات افزايش می‌یابد. به عبارت دیگر با کاهش 
می‌یابد. مورد اخیر به خصوص در غلظت‌های بالای سوسپانسیون 
(۳۰۰۰ و ۱۰۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر) به وضوح قابل مشاهده است. 


نگهداشت نانوذرات 
مطالعه پروفیل‌های نگهداشت نانوذرات کمک زیادی به فهم رفتار 
انتقال آنها و پیش‌بینی سرنوشتشان می‌کند. نگهداشت نانوذرات» 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۰.۲۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ 


پتانسیل انتقال طولانی مدت آنها را تعیین خواهد کرد بنابراین 
اطلاعات این پروفیل‌ها برای تعیین مقصد نهایی نانوذرات ضروری 
است. به منظور بررسی نگهداشت نانوذرات» بعد از تکمیل آزمایش‌های 
انتقال» محیط متخلخل به بخش‌های ۳ سانتی‌متری (۱۰ بخش) 
تقسیم شد و سپس مقدار نانوذره باقیمانده در این بخش‌ها با 
اسپکتروفتومتر و روش فنانترولین تعیین گردید. در نهایت» پروفیل‌های 
نگهداشت به صورت درصد آهن باقیمانده در برابر فاصله از ورودی 
ستون رسم شد (شکل ۵). با توجه به شکل ۵ نتایج را می‌توان در دو 
بخش غلظت پایین سوسپانسیون (۱۰ و ۲۰۰ میلی‌ گرم بر لیتر) و 


غلظت بالای سوسپانسیون (۳۰۰۰ و ۱۰۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر) بررسی 


ماسه‌هاء طبق تئوری فیلتراسیون کلوئید نگهداشت افزایش یافته است 
اما در غلظت ۲۰۰ میلی گرم بر لیتر روند منظمی را شاهد نبودیم. 
مطالعات گذشته (۰۱۲ ۲۴) نشان داده‌اند که مقدار لخته‌شدن و آگلومره 
شدن در غلظت‌های پایین (8/1: ۳۰>) ناچیز است و انتقال از تئوری 
فیلتراسیون کلوئید تبعیت می‌کند. الیملج و همکاران (۲۰) نیز بر اساس 
تئوری فیلتراسیون کلوئید نشان دادند که با افزایش ذرات محیط 
متخلخل. به دلیل کاهش سطح ویژه برای رسوبگناری» بازده اتصال 

کاهش و بنابراین نگهداشت کاهش می‌باید 
با این حال» زمانی که از غلظت بالای سوسپانسیون استفاده 
می‌گردد نتایج متناقض می‌گردد. همان طوری که در شکل ۵ مشاهده 
می‌گردد» در یک اندازه ماسه ثابت (به غیر از حصطد ۱-۲) و در غلظت 
بالای سوسپانسیون,» با افزایش غلظت نانوذره در سوسپانسیون مقدار 
نگهداشت کاهش می‌یابد. به علاوه» در یک غلظت سوسپانسیون 
ثابت. با کاهش اندازه ماسه به‌ویژه از ماسه متوسط به ریز مقدار 
نگهداشت نیز کاهش پیدا می‌کند. چنین شرایطی به دو دلیل می‌تواند 
ثانویه به دلیل تغییر شرایط شیمیایی محلول که در ماسه‌های ریزتر 
بیشتر از ماسه‌های درشت‌تر است و پیش تر در مورد آن ضحبت شده .و 
دومی کاهش بازده اتصال در ماسه‌های ریزتر به دلیل تأثیر نیروهای 
هیدرودینامیکی روی نانوذرات. مطالعات فنرات و همکاران (۱۳ و ۲۵) 
نشان می‌دهد زمانی که از غلظت بالای نانوذره استفاده می‌شود با 
کاهش اندازه ذرات محیط متخلخل, بازده اتصال هم کاهش می‌یابد. 
آنها اين مسئله را به اثر نیروهای هیدرودینامیکی روی آگلومره شدن! 
و شکستن آگلومره" و رسوبگذاری" و جداشدن" رسوب از ذرات محیط 
2 -1 


2- 
3- 10 


نسبت دادند. برای مثال. نیروی برش محلی سیال در منافذ محیط 
متخلخل می‌تواند روی آگلومره شدن و شکستن آگلومره تأثیر گذارد. 
آنها بیان کردند که در یک سرعت ثابت» هرچه متوسط قطر ذرات 
محیط کوچکتر باشد. نیروی برش ظاهری در منافذ بیشتر است. این 
نیروی برش» شکستن آگلومره‌ها را بالا می‌برد. در نتیجه برای 
لایه‌های با خصوصیات جذب مشابه در قدرت یونی و سرعت منفذی 
برش محلی در این منافذ بیشتر است. همچنین. هرچه اندازه 
آگلومره‌ها کوچکتر باشد نانوذرات مسافت بیشتری را طی می‌کنند. 
بنابراین با کوچکتر شدن اندازه ذرات محیط انتقال نانوذرات افزایش 
می‌یابد. علاوه بر اين» نیروی برش سیال می‌تواند روی رسوبگذاری و 
ناشی از چاله حداقل ثانویه (نیروهای 411۷0 توسط نیروی برش 
سیال بی‌تأثیر می‌شود. بنابراین» در یک اندازه آگلومره ثاببست احتمال 
درشت‌تر است. که این مسئله نیز نشان می‌دهد. با کوچکتر شدن 
اندازه ذرات محیط انتقال نانوذرات افزایش می‌یابد. 


نتیجه گیری 

فر مظالته حاضز, اف اندازه عاسه‌ها ز غاظت تانوذرات: در اتشال و 
نگهداشت نانوذرات ]0۷0-2۷ در محیط متخلخل اشباع مورد 
مطالعه قرار گرفت. در طول زمان تزریق نانوذره و زمان فلاشینگ 
رفتار انتقال و نگهداشت متفاوتی بر نانوذرات 00-7۷۲ حاکم 
بود. در طول زمان تزریق. انتقال نانوذرات 01۷۲0-2۷۲ از تثوری 
فیلتراسیون کلوئید تبعیت می‌کرد. به عبارت دیگر با کاهش اندازه 
ذرات ماسهء اتقال نانوذرات حتی در تعلیق‌های (سوسپانسیون‌های) 
علیظه به دنل مکانیسم‌های مهم نگهذاشست نظپر استرینینگ, 
رایپنینگ و ته‌نشینی در چاله حداقل انرژی ثانویه کاهش یافت. اما در 
طول زمان فلاشینگ (مرحله پس از تزریق ننوذره) تال ننوذرات از 
تئوری فیلتراسیون کلوئید تخطی کرد. با تغییر در شرایط شیمیایی 
محلول ورودی در اين زمان (تزریق آب دیونیزه؛ حجم زیادی از 
نانوذرات ته‌نشین شده در مرحله قبل (تزریق نانوذره4 رها می‌شوند. 
این موضوع نشان می‌دهد که رها شدن نانوذرات در مرحله بعد از 
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تأثیر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنی‌های انتقال و نگهداشت. ‏ ۲۰۳ 


تزریق سوسپانسیون نانوذرات باید در مسائل صحرایی به شدت مورد درجای آب‌های زیرزمینی در مناطق آلوده تقلیمل یابد. در نتیجهه به 
توجه قرار گیرد. به نظر می‌رسد که اثر این پدیده» در ماسه‌های ریزتر طور کلی و با توجه به منحنی‌های رخنه و پروفیل‌های نگهداشت 
افزايش بیشتر انتقال نانوذرات در محیط متخلخل اشباع می‌گردد. غلظت‌های بالای نانوذرات (در حد /ع) که عمدتاً برای تصفیه درجای 
بنابراین» در طراحی یک سیستم تصفیه مبتنی بر نانوذرات -0۷6 آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می‌گیرند» کاهش اندازه ماسه‌ها موجب 
1 این پدیده باید مدنظر قرار گیرد تا هزینه‌های کلی تصفیه کاهش نگهداشت و در نتیجه افزايش انتقال آنها می‌گردد. 
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1823-1۰ :(117)12 ۳۲۵۲۵۵۵۵0۷۵۵ طلهع۲۱ لمامممم هط عفن تفتاجما۳۵ 

طم1201عصصمک ماه همین :۱۷۲۵601 دیامعوظ ما ول12م)ممصمصه 0ع۲ممصلع ۴ 0۶ 11۲2۵5۵0۲۲ .2012 ۱۷۲۰ عتامررمو -8 
۶ له نها مطا 2 عععلامن متقتجی فطا که وانمج۳ مطا 10 ۲۶۵۵۵8۲60 فتفعط1 خ عمقطه مامتاعمظ 01 ۳۲6۵۲5 20 
لمصعصصمت ۱ص ما عمصملمو گ۵ عافه]۱۷ 0۵۶ 1۱۵۵۲6۵ فطا ۶۵۲ فاصمجصه‌تتا نع فطع ۵۶ )صمحصالگات۳ لفتابهط طا مافهطم۲ 
1۹ 

ص ع1من)تهممصمط مق ۹0۵0111260 مومالاعی انامه ۵۶ ]0۲و12 .2009 12۰ معط 20 ر.1 صقلم) ,۷ عصقطا2 .۲ ۲۵ -9 
96-۰ :334 ومصم661 ممععع)1 هه ۱۵10امن0) ۵۶ اهدربامز .عصتام0مصه مه فاصمصتنهمونه مامت نهیعصه فنامزوه 

۷۵/۱۵۲ صا جوا کصمله2۵۲0-۷ عل2عومصقط 0۶ مامتها .2019 ۷۷۰ عصفط 2 .۷۷ عصع1 ,۷۷۰ عصه۷۷ .لا عصه/۷۷ ,رل نطه -9 
۰ 16/[.69.2019 10.10 :101 .9016068 آم)مممصممز ۱ص هم هرمز ۲-۷۲۵ 22۱۷) صوهانقه 2۵5۵۵0۵۶۲۵۲8 

2۵00 ۲000۷7۷ع صا 1۳0 کصمل2610-۷2 مصقط 102060-(فه) متصموع مطا 0۶ 112۵500۲۲ .2018 وب),]۲.(۷ ما پا تا و2 10-۳9 
ت03 10211۳8۰ ۹ 220 ۱۱۱۵۹۱ 26 0 ۴0165 :نامع 12040 
8.10۰ 50۱6۲6.201محصعطن. [/10.1016 :001 

۸ 1 (]۱2۷-]9(۷) عم )صماه 2۵۲0-۱۷ مصهل ۷]۵01۶160-عممه تاو ۵۶ ]۵۲و12 ,2014 ).۲.۱۷۲ م۲ 20 بلط عج۵د1 -11 
عنظ ۷۷/26 .عصتلدم1 )صمصتصماوم 4ص ررتافتصمطمع) ممهتتاوهاناه عم[ تممتلاطاهاو عمهمتاگ ۵ قامع۴۲۴ :۱۷۲۵012 دیامع0ظ 
۰ :225 ۲011۷۲ 5011 

مج طاعجمطه عنوم .2008 06.۷۰ ۲۵0۳ م2 .نانک ما1 ویک ۱۷۱202926۳9 ,.1 ا2تصمطاط رل صنک بل صملقو -12 
.نام مهد .2۵-2 صا. فعلم 2280027 ۰ ۳۱۵۵ ۰ 01۶160مصصعمهساه ۵۶ تلاحامص عطا. عععله ممتاتوهممم 
.3349-2۰ :42 16080102۷ ی ممممزمه اممممصمم۱ ظظ 

عاقصتاوع 10 فصمتاهاه‌رمه لهم1تز۵ .2010 0.۷۰ 10۱ مصه .1 فتقامجهع‌ص۱۱2] .۲ لصنانعوم۳۲ رل.۳ صصنک ر.] حتصعطط -13 
ماملایتهم طهنط که ۵0027016 ۳۴۵0 01160مصصه)ا0مامعاه راهم ه ۵۶ عمتامعزصا عصت ممتاتد00ع0 20 5126 مه۲ع۲ظ10عع2 
.152-4 :118 ۳۱۲0۱02۷ )صممتمصداومن گه تمصریدم! .هه 60ههد صا متا‌تامهع‌صهم 

6۶ 276۳0 3280860216 9)۵0111260ع] ۵۱۷۵۱۵00۲01 ۵۶ عصتصتنه 2014 .و لمطومطان مه رل مها ر.۲ یطاق مط 2 14 
80-۰ :50 طعتهععمک عمج ۷۷ .۱۱6012 فنامع۵ه عقاتصدتع طمناهعطا 0۲۲حقصعتا عصتیال ومامتاعهم 110 

موه وونل ومامت)ندممصهظ حمتا کصمله۷ مرع2 صععزی) .2018 .2 وم۷]26-ع۱(۵۱۵۲۱ 20 ر.1 ه1تهعتهطالظ ریگ ومحصقک ریظ 902765 -15 
935-۰ :637-638 )عمصصممن1 تحص ماه 1 مطا ۵۶ م5016 .۹601۵8۵۵5 طمناعهعزصا کصممگن منوا متام رصهه ه طعتاهعط 

امامظ ۱۵:0۵/۲۵0102010۷۵ 0۴ صعصصجعتا مطا مصاً دمالدمم‌ججمع فا هه 82۷ ۵۶ صمتلهع۸۵0۵1 .2019 .2 عمط 20 ریک 20 -16 
آماممصصم صظ ‏ لمح اصمصهم۲ ۲ مافه ۷۲ 2010200۷6 تم واهمامصممهآ ‏ 12010760 مه اتسوا عصع‌مص. .قطمز 
10.1016/0978-0-08-102727-1.00006-۰ :0401 .281-330 ,۱۷۱۵00010165 4ص فمام۱861:ظ -0120109عم 

تام مومع همه ویامتمص صاً ولحتعصتظط ملممم‌داتق ,2013 ۲۰ مصممگما! مه ,0۰۷ 1۵۷۷۲۷ ,۷۰ ۷610 رو صصحصصتاهن 17-1 
مصمصصمم صظ ‏ ,ممتاهتل موم مج صا0ع ‏ 1۵۲ 0عویا وقامت)تهممصهه صما غصماه۲۷ م2۵ 01160مصظ. 204 ۵۵2۵0110 ۵0 
53-0۰ :179 عمناتا01ظ 

,.). 1۳۵0۷۵1 .۸ مصقاظ- له ر.م.2 نطو ر.مسایکا م0فصطامژ .1 مق ر.ن)0.9 ممفصطامل و .ل تصتتالط رانک مفصطمل -18 
-261۳0 مصقط 20111260)و-عوم۱ناا۵ع۱ )رصان گم ممتامصمتفصه مه 01۲حفصه ۳1۵10-96216 ,2013 0.۷۰ 1۵۷۷۲۷ هه 
1573-0۰ :(47)3 16080۱02۷ .50 ,صمقا بط ما عصمزه۷ 

0 ممصهاونل [۲۲۵۷۵ .2013 ,۲.۳ مت 0ص .۲.۲۷۷ صصتنا ریکا.و ۲۱2۵ ۵ ,۷۲1 فتاه ۷۷ ره ناتک و۱۷٩‏ فلناظ ری 9 -19 
۰ 21 20 ۲۳7۵0 عصتسل ممو]سوطانه مط ص ومامتانهممصهه مما اصماهمهع2 0عردناصه 0مامعزصا ۵ طمتامطز0]وصو 
4095-6۰ :(47)12 ۵۹6۵۲0 266۲ ۱۷۷ 

باصمصصم‌بمهع]۱۷ :صمتاجوع‌تويه هه ممتانه۱۳۵۵0 ۳۵۸۲1016 .1995 با فصصهتالز ۱۷۳ مضه ری 112 ر.گ 0۵2010۲ ۱۷ طمعامحصناظ -20 
۰ 600210۴8 ۱610] ۳۲ -ظ)0۲ نا ظ مصمت)ه لصا 200 رعصتام۷]۵0( 

ص فادهمم مات تامصدمام ون ۵0۴ ۰۲۲2۵8۵0۲۲ :2004 ۱۷۲۰ طمم1محمرتاظ هه .۱۷۷ م۷ تقا۲ رل هبو 0.۲ تمالنا ر.لط نزلمم11 -21 
-5932 :38 «عمامصطهع1 کی ومهصمزمو. لمتممصهماصظ ممتاهتاظ آممتممطنممزدروه مه عصتصتهتاه گم قام۲ ن12عصظ فیامزوه 
گنز 

0۳ ۵۷106806 :۱08۵069 ممتانوممع0 متملزهع صم قمع مر2رو ۳2016 .1996 ,۰۲.۷۲ 01808 220 0.۷ 110008 -22 
273-۰ :107 فامعمفظ مصلرممصامصظ هه اهمنمصمطه0ع1وطاظ یه روععهتناه مه و0تملامن) .صمتلوممع0 حصیتصتصتظ 

۵ 2 ۱۷۹1182 165م)يهممصفه که صمااملناوممعصه عماجم تعصصریوامظ ,2004 بک بع11ع۲۳۶ مه .ایک 122۷۵ .۷ عطه/۷۷ -23 
85-9۰ :28 ۲۱48 لهع9۱۵۵۵11)1 ۵۶ امصتامل م1 .۵8۵6695 01۷۵۵۲وتاهه 

آهاصمصصصم 1 بهتلمج فیامزمم صر فمامتانهم ا02زماامم ۵۶ ممتازو0وع0 ۵۶ فعتامص ,1990 ,0.1 ۱۷]۵112 "0 مضه .۸ طهع[مصصتا۴ 24 
.1328-6۰ :24 7«ع10مصطهع1 ی 016808 

۶ ۲۶۵9686۵ فا ها معط ممنیه۲۱۱۵ دمم لهعوجع01 مط حصم ممتام12۵71 .2004 ۱۷۲۰ طمع۱مصصتاظ مه ر.لط 1016 -25 
10818-۰ :(20)25 اطع مق .فممامهمه1 ۲۱۱۲۱۷۵ ع۷وانامم۴ 

5 1۱0 تمیق ۵۶ موهع[۱۵ ,2013 ۸۵۸ طتتامعه۷ 280 .1 ۲016222 و.ل ۷۷2۵ ربخ .5 ۳201070ظ ریک 26-10762۵02 
:۰ 16۵0۱02۷ ی ومصمتهه لفاصمصصم1۲ ظظ ‏ .معط عصتعه مضه معصفطم‌ظ ممتاقن ۶ه مام۴ :۷6012 فیامع۵ظ . 18 
11528-60۰ 

۱ م1 ول2یم)مصصمصو 60عتعمصتممظ ۵۶ ۲۳۵۵۹۵0۲۲ 20 ۳26۵ .2010 .ظ عصلع2 20 رب ۷۷۲ م2 112 ر.لا طل؟ -27 
1896-0۰ :39 اتامتام) ل2)معمصممتصظ هم متام[ 

0ص ممانوموع0 مطا م وتاعتصمدام ممتبامی صرح ماقم متصموتم متفه ۵۶ ۳۲6۵5 .2003 :0:۴ 0۰۱۷/1 قمع ببظ تطمصه۳۵ -28 
122-۰ :(37)6 1600102۷ ی عمصمزهه لد)صمصدمتصظ .همه فیامتمم صا فلتملامی ۵۶ )صمصصصتت۵0ع۲ 


تأثیر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنی‌های انتقال و نگهداشت.. ‏ ۲۰۵ 


۲ص محر فیاممم طا ومامت) توص هت متظ ۵۶ عصمحصتی‌مصوع 4صح ممتتون1(6۵ ,2004 .0 0۵*۱۷]۵112 0صع .۱۲,۷۷ صطه۲۲ -29 
:(01 ۰۱60080102۷ ی ممممنهی لم)ممصهما بط .فممتاه)‌تاممه مه فاممعصمم مصصمی :فصمتاتصمی لهعتصمصل ما0هع70 02 
210-0۰ 

فصمتانامو مج ۷۷ صدع1 ۶۵۲ فعمتاه‌تام مخ ومامصطع)مصع .2014 .(69ظ) ر.لظ مفهه927 و.گ صهمصتانا ریک طمتاوناگ بظ ٩06661‏ -29 
0161606(۰ ۳۱86۷16۲) ۲۵ص حصد1111 ۷۷ :طم)مصتاباظ .رقعتع‌مامصطهع 1 مصول مه معن) متلمتام تماع ۷۷ عظ1۳0۵۲0۷1 ۲0۲ 

طعیامطا معام‌تاندم ب/۲6۵-مصقظ 0ماجاجععصمن طعنط ۵ صمتاصماه: 2 11۳29۵01۲۲ ,2013 .1 60و10 24 6.۷ تصته‌ووم۳ -30 
.326-۰ :47 ۴۵86270 عماج ۱۷۷ .ینام هه 0معم2م 110۳۷-۲۵6۵0 «اطعنط 

6۲ 10۲ 8ع001ت2م ط10 اصمله۲ب0تم2 ملهعومصعا .2014 بک تطاعی هه رای م۷1 ر.ظ.۷۲ تصلمرمظ .1 109060 -31 
10۰ :77 ۲۶۵00008 مدع 0 امصامل ,۲۵۷1۵۷ 2 :صمت)۲۵۴82601۵ 

۴16۵5 :۵6012 ونام0۵۲ ۹۵001۵160 ظاً و110 -مصقط ۵ ]۲ممقصه 0ظ2 ۸2۵۲۵2۵0100 .2011 .0.1.0 )1۱۱2۲۵2۱1 0ص ,۲:0 0001862 -32 
839-7۰ :45 موم عماج ۷۷ ۰ رازه۷۵۱0 110 4صح عاصهامهتتاه رام ۶ه 

فم۱م2002ه ومع ۵۲ ممتاتومموع0 4ص ۰۲۲۳2۵۵۵0۲۲ ,2011 ریت 901121 مبهیظ 92و۱2 رب ملوومم(-عاط2 رم نا -33 
4409-4۰ :45 طموعومک تمه ۷۷ .012مجظ فیامعمص 0مهتناهو-۱۷/۵]۵ 

۶ عصنامع:2] نله ص مصه ۵۲معص۳2]. معصعطصط ما فعصتاجمن متمصصرا۵ظ و۱۵۷ ۵۶ احمصطووع‌وعد م۸ .2007 .۸۲ ماه -34 
اهاز اتمه نصا ممالق۱۷ منعمصصهت .عامماممعمآظ ۵۶ ط012610عصصمک ۲0۶ ممعمصه 

مط0تاتاصاتتاعل 5120 ۳2۲۵1 .2009 0۰۷۰ ۲۸۵۱۷۲۲۷ 220 ر.مالیک! ۲۱1۱60 .1 متقاموهعصه۱۱ ر.۲ م۲ بیط نک ریا همم -35 
۰ صهو صا وم1م)تهممصهه ۳6۵ 011160مصصمصصوامم که مدع ممتاعمتاه عاعصعفمظ مه رحمتا‌تاصهع‌صهم 
5079-5۰ :43 ب«عم0۱عط0ع 1 هه ممصمزمی ام)ممصمم۱ ظظ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه هماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۳۹۹ ص. ۱۹۵-۲۰۷ (ص 195-7 .0 ,2020 ۱۷۲2۲۵۱-۸011 با ,۱۷۵ ,34 ,۲۷۵ 


۲ 0۳ ۱70 6۳۵10 20 20 0۵۵۵۵۵۵۵0 ۳۵۲۰۹۲۵/۵ 0۲ ۳۸۲۲۵۵۲ ۰1۵6 
0 ۳۵۰۵۱۵۱۵۵ ۱ ۷ ,0۱۷۲-۱0۸۸ 0۲ مم۲۳۵)۱ منامام 0اه م0۲ اهتا۲0ظ)ا هم 
۵ /0۳۵)0) 52 


کنصتمکع۲۱0 ,5۰۷ -1۳62۵017 1۷۲۰ -۱۱۵۱۵۵12 ۱۱ -* ۱ ووصته اوه مر 
02-09-09 :۲260۵61۷60 
20-01-2020 :666060 


۵ 0۴ 0600(0116210100 مه صمتا1202عع0 ۵۲ ماطومده رعاصمعه ممتما0ع۲ عوم0ه م27 وملمتانه0 ]۱2۷ :1۳۸0۲۵00000 
۶ ۲6۱۵۵۱0 مه ]0۲مقصه۲ مطا عصنل‌صهاوتع0صنا .ععفننامه 0مامصتمصداومی صاً فاصه)تآامم متصقعمص1 فصه م0۳8۵ 0۴ ۲2826 
م0 له صا مه فصماورد اممصصاهعتا ۵ 0متنناوع۲ و فاصمصصنممت نوم ممهساومانه ما فقامتانهنمصهه موقطا 
تمعن 0۶ ا0ع11ه معط ماهعتامع* 1 ما 0مامنلجمن صععها 2۷۵ فمتهناه لهته۷عو ,066206 ]128 مه عصتنتن بعمتلهللع8ع۲ 
40 ۲۷و وتط]. ,تمه فنامعمه 0ع۹202 1 ]۱2۷ ۵ حمتاصهاع۲ 0ص )0۲مقصهتا مطا رم فممتتومم آهمزممم‌ه0ممو/م 
عصتصه۲مع وعووعع0۳0 لهاممصصه‌مصظ مه ممتاهامممومع ملمتاوممصهظ 4ص 5120 صتقتع 20و ۵۶ ]0عه مطا متقتلونه ما 
7 00۲0۱9۱۶ 2)60 52 صاً ممتاصعاع۲ 0ص ]0۲مقصه ع1منانه۵ مه ۲ 0۲0-2۷ 

ح هماج مه متاطناوری؟! م2 .۲.0.و ,]۸0۵ بکل51۸ ۸۵0۵۳۴۴ ]۱2۷ :۱۷۲۵۵8۵06 0صد واهه)۱۷2 
6 ۲6۱21۷۶ عط «طا 20060 ۷۵8 متام تمصصراوم مه ممتفمهم‌فتای رقامل)ت28002ه رز 0۱۷۲0۵2۷ وتدمعتم 10 50۵07۰ فتط 
۸ ۱/۵۵6 ممتانتامو عطع لمح ۲20۵۲ ۷ 9.5 2 11:60 قه ۳ ,162000۲ ۶1۸91 اصص-250 2 ص1 ر1:2 2285 ]۴۸2,۲۷ 10 0۷۲6 01 
صرح و510 99.380 بح اد مهو ندنام صمعبوده ۵۶ عمصموهاه مطا 2 ممتاتلجمه منااهتهم‌مهه) اصمزمامصنه تعلصتا ظ 144 ۲0۲ 
2 عصلون )م6۵۵0 ۵۲۵ فاصمصصتتهمنه مظ۲۱۳. ,صصیاتلممهر فنامتمص فط قهق ۵4فا قه رولورلمصه کر من 2960 ددع۳ 0.27 
۶ ]61160 عطا عناوم ما تع۳0ه صا .تعامحصتقنل ععصصاً صز جصن 2.5 هه طاعصع1 صا جصن 30 متام فهاف۲۱۵ مامتان 
200 ,10 < )) فطمتاماممموهه امممل عنام طا 0مامنقجمم همع قفاوم 12 ر۹12۵ صتقتع مه طملاقتاموعجمع فاملات2م 
۶ ۳۷۵ 4ج اجعا مق 1 .رصم 1-32 محتظ 0.5-1 بح 0297-05 ح 06) صنهتع 0۶ وع512 مععطا 0ص2 (1/عظ 10000 ,3000 
۵ ۷/۵۱6۲ 0610812760 0۴ ۳۷۵ 2-6 رادعا عطا عاعاموججم ما هه فصحصبنامی فطا مفصا 0عم00اص ۱9۵۲۵ صملقصعموناو ۱۸,۷۲ 
۵ 1۳6 .۲۲۷-۷18 عصلون ۳۲۵ ۵)۵1] ۲۵۶ 227260 20 صتحظ 2 توبن 6۵۱600۵0 ۵8 ]صمتااله مصصتنامی م1 .0عطفن19] 
0۵1 ۰136 .وعصصتاه۷ ۵۵۲۵ ۵۶ صمتامصنظ ه قح 0۱۵۲60 مه )عع) ]0۲مقصها حمقع 1۵۲ (0/00) ممتاحاجهعجمع صمتاً کصمتااکله 
طوم‌تطلمع:ه عمط عاله )ند ما 0عصتصعاع مه فصصنامع. صقو فاص ]0۱۲02۷ 0مصتهاع ۵۶ فعمتاب ماوت 
50 م0اصاً 416011640صه رقاصممصمعصا رم هط ۵4اه همه رالنه‌نده قه7 متام مه صاً هه مامتان م1 .اصمحصتهمرم 
0 ۱۷2۵۶ فصحصنامی هه معط ۵1 صا 0۳۷۲0-۵2۷ 0مصنقاعع ۵۶ جمتاح‌تامهع‌ومن 1۳ .ع۳۲ [ه)۵) 10۶ 2۵217760 2 ۷1215 بلط 
۰ ۲۵۷۵۱ 0۴ 000 ۵ وج 0۱۵۲۵0 

عامتانهممصهه 0صه م2لو صتعتع طامطا_ قطا ملوعتصا وعسه ‏ طفنامطلهم:ه ‏ م1 صمزععیهم ور 0ض2. فقانعع1 
موم مامتانهممصهه ۵۴ ممممبصا مظاک وه رواتازطامظ 0۱۷02۷ مه امهمرصا کجهاه: ه هط ممتاهتاجهعوهم 
عمط مماهع401ص1 همنطا رلهمتمصصرد ام ۷۵۲۵ و)1ظ فطا رفعمتاتصمی آمامممصتنومه .2ص له معمقظ ق۲۷۸۵ 
2۵ وع۳۷ه طمامتطلهم۳ه م1 .وع84مهه عصمملل مد 0عسهعم هعممصمصمام عصمصمم‌هاع0 مه )صمصهم‌هااه 
متس رموه۵6ع0 (0/0۵0) ممتاحاصوعصمه ۵1201۷۵ حیحصت نهد م1 فمصصتا عصتطف مه صمتامعزصا :قمماو ۳۵ 11 
ب/ع0ظ 10,000 10 10 حط0 0عومعتمص1 ممتاحاصهمصمع )صمیااگصا ملنطاه مممله صتقتع صععع01 مععطا ۶۶ رعحصتاً 1۳[661109 
۵۵۵ 0211016-9200 مه (صمتاععهتوعه) 1۳001200 م101)تهم-01016 021 طا مقومتع1 قط مه 20000040 و صقی )۱۷۲ 
۲ 2 و1 م۱۳ رمطتامع0 عصمو 2 9007۷۵0 ر6و2ع107 فانصا عطا ماه روعسته طمنمتط‌لهمه م1 .(اصمصطم‌ه)ه) 
8 ماو فمتاهممن حصتاتل‌مصه فنامزمص فط 2020 ومممصمعصمطم فتط مقمصممصمصمفطم عصتصموتد مطا ۵۶ صمتاهع1۳01 
لح صمد هلا رجمتاه‌نومومه ]0۳۱۷۲02۷ تصمالصد مطونط که رهبمممم۷ .)نموم متلنیهتل بط مه زالدمز۵ه 
0ص ممتامومتوعه بالنادع 2 مه 2-0۷۲۵ ۵۶۴ وعوم تمطهنط که مونیدعع وعووعععص1 طاعصهاه عنصمد. «ااصمنوعوهاناه 
مهو مطا ۸ .ع۲۵۷۵9101 م27 «مط) افص باه تمه مه هلممعمو و مالقطه هم میا تمعن ۳ ممتالو0وع0 
صهه ۹120 صنقرع طا 126۵۵۲۵۵86۵5 ,5126 صتقتع ما 06018۵286 مه ۵ 0۵۵۵۵8۵0 ۷۵اه طمبامتطلهعزها معط رفصمتاه‌تاص8ع6088 ۲ 0۸,۷ 
۲ مماماهجومصهه گه ممتاصماع ررآاممنومعومی 20 جم512 ۳۲۵26 ۵0۲۵ ص 6016۵80 روععه 50۲1266 طا 12676286 صة 6۵ 1620 
عصتطونلا عمط عصتینا عصصت عصتطفبا مطا ممتیم مهو مه 0۲ موه تمصع ره۳۱۵۱۷۵۷ .قصممطمصمطم عصتصته0ه 
5 0۱۷۲۵-۱2۱۷۲ ,00و ونط صا لقع مصتطوناز 62160 ۷۵0تموهان فه۳ 0/00 1 مقوعتعصا مرتقطاه «امتتقه م رفحصت 


۶ ۱۲۷۵۵۱ تمصمهمطک روم‌مصمتهه اتف ۵۶ وانمه۲ ررعما۵ع0 0عنامو۸ 0۶ )ممحصانه1۱۳۵۵ رع80وع۲۳۵1 ۳۲۱۱۱ هه .12,ظ -2 28 1 
۰ 1120 ب2 ۵0۲ 1 رهطم[ 

رم ممطو ره ععممنه مهو نهد تاتمعصط ممطه مصت طمص دهعتم -۶) 

مه ,مها تفه نصا مهتتطو روعع‌مماهو طاتقظ له ولنمد۲ ر501و۳۲۳۵]6 ۸99001216 -3 

صح بصحتطه ] رصهعطه ]۶ لویع دنا رهم1۱۳۵ امومع لهتبتاد] ,8501ع]۱۵ظ ]صماوزوو۸ -4 

1-۱۲: 3 


تأثیر غلظت نانوذره و اندازه ذرات ماسه بر منحنی‌های انتقال و نگهداشت. ‏ ۲۰۷ 


عصتطعن مط عصتسل 0ععهع۲۵۱ امن مهب صیتصنم مج رتم5۵08 مه میت قلصعو ۵۶ وممهستتاد مام۵ 000051060 
2 2۷۵ صهه جمتاح‌تامهعصمم مادم لصه 520 صتحتع فطا کقط) )قموعناه فاانافی: مظ1. .تمه ]۲۱۱ طذ مصصتامع فط ۵۶ 2۵۲100 
۷ 1 ۲6۱۵۵08 ]0۱۷۲0-۵2۷ مظ) قط ماهتعجمصصعل فملامتم ممتاصعماع ۵۶ فالناوعد م1 علقعم فنطا جم اععه 2۵910۷۵ 
0 ۵۵-0 0ماهانممصمن حون معط وملنطه معط صمتاهعاظ طاذه )صماعتوجمی فا ماه 10) عمتاه‌تامصهععمم 
۷ 11102010 وم 860ظ .0۷قط) صمتاهعاظ وامتماومی لعج 10000 مصح 3000 «للفتمعندع) فصمنوه01150 ۱۸,۷۲ 
باصقافطه 160۲ 2 6۵۱۵105 ۵۶ ۱۳25۵0۲۲ مطا مصتامهع21 وعمامع1 له 1۶ ,(2004 .21 به دزعلمعن 1 :1995 بل 6 طع1مم1ظ) 
طونط 26 صمتام0ججهن عط 1 .هم) رمصمتمتگه ممصصطم‌هااج 4صه هع27 ممواه صا ففهعتعع0 ه ما 16240 صهه 1۳676280 9126 صلقع 
جم (تفمطه مت «الفتهءوجع) وععع10 متصصفطول مت بط ۵۶ امه مطه ممتم0تمممی رها 0مصتقآمنه مه صقه صمتاحاجهع‌صمم 
معط ما 10۲۵0 دماهعهنوعه ماطهاه ۵۶ ٩126‏ 1 .)ممحصطمهاع0 مه ممتلد۵0ع0 4ص صمتاهتعصصمام هون مه ممتاهتعحطمآعع2 
۶ 00تاتصرومجظ مطا مفنیوعع وصقو تععت12 ۵۶ و۵۵۲۵ مص صد 10۳0۵0 متج «مط) ماه صقطه تمالقمصه وا فصقه ععص ۵۶ ومتوم 
۰ 1136۲ ما 1۵۱۵۵0 60162860 مه 160 وتط 1 .۵0۲۵8 ۵1۲0۷۷۵۲ 10۲ تمطونط و تقمطو 10621 
عصتصتهنی همه عصنصهم1 ,عصتا صمناهعزصاً عطا عصتسل بقطا سمطه ‏ موم فتطا ۵۶ فقلناوع م1 خصمتعممومن 
ملمتاتهم عصتممهعمصا 4ص2 126و هو مط عمتمهع0ع0 ها دعلمتاتهممصهظ ۵۶ مصطروتصهط عم ممتاصماع؟ مک مج قمممصمصمتام 
نان دلج ۲0۲6۵5 متصهطرولم7ل بط مه محصتصنم پرعتممه رنمل‌همععو رمحصل) عصتطوبا عط مصتیی ملنط ۲۷۷ .عمتاه‌تامصوعصمم 
0 220 3000) ممتاماجهمجمع مامتانهج طعنط ک 0۱۲0۰۱۸2۷۲۰ ۵۶ فحصوتصهطاعهه 0۲حفصهتا صرح 1608و۵0ع0 فط) ها فع۲۵1 
کالناوع۲ عطا رن۲۱0۱۷۵۷ .126و مهد عصلممع:6ع0 ها واتلزطامص مامتاعدممصهه صا وقهعععص1 یه 6۵ 16240 صهه 12000۲5 696 ب(1/عظ 
۰( 200 لح 10) طمتاحتامهعصمی ملمتاتهم م1 کج معط ممتاه6اظ مدملامن اه آصمافوتعدمه ۷۵۲۵ وملطمع0 ممتاصماع؟ 0۴ 


۲۲ 126 منقز0 200 رممتاصمام؟ رجمتاهامه0۵08۵ م1منت2ظ رومام0 :۲۵2 0۱۷۲۰۱۸2۷۲ :6۲۱۷0۸۲۵۵۹ 


